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これまで野外での「音」に関する研究は加藤ら（ ）に
よる森林内の音の垂直方向の伝播を物理的に調べた研究
がある他は，森林の存在による騒音の低減（梶並・森岡，
）など森林が持つ防音効果についての研究がほとん
どであった．一方，近年では騒音以外の「音」に対する関
心が高まってきている．「サウンドスケープ（音の風景）」
という言葉をよく耳にすることからも，音に対する意識
が変化してきていることがみられるだろう．そして，音
を人間にも他の生物に対しても，より良い生活環境と棲
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．は じ め に
近年，森林は木材生産のための森林だけではなく 森
林浴 などのように人間に安らぎを与えるものとして注
目されている．森林空間に足を踏み入れることで我々の
感覚を刺激してくる要素は様々あるが，本研究では感覚
要素のひとつである森林空間内の 音 に着目した．
建築物内部の音響環境の研究は歴史が古く，教科書が
整っているほどである（前川ら， ，城戸， ）．
息環境を守り育てていくための貴重な資産とし，環境資
源としてとらえていく新しい動きも出てきた（松山ら，
）．そこで本研究では，森林空間内での 音 を環
境資源としてとらえて研究を行った．調査区内の立木を
回に分けて伐採し，森林環境（材積や胸高断面積合計
など）の変化を調べることで，変化に伴う音響環境の変
動を段階的にとらえることとした．そのためにブナ二次
林において基準音を発振・録音し，その音の解析を行う
ことで森林内での周波数特性，残響特性を調べることと
した．周波数特性については，今回対象としたブナ二次
林において，音の反射・吸収などの特性を見出せるかど
うかを念頭において進めることとした．
なお，本研究の一部は科学研究費補助金（研究代表者
野堀嘉裕，研究課題番号 ）を利用して行われ
たものである．
．材 料 と 方 法
．調査地
調査地は，山形県鶴岡市（旧朝日村）にある山形大学
農学部附属やまがたフィールド科学研究センター上名川
演習林 林班い小班の約 年生ブナ二次林である（緯度
北緯 度 分 秒，経度 東経 度 分 秒）．周囲
は台地上の標高 付近の平坦地となっており，そ
の中央部に 単位の調査区を設置し毎木調査
を行った．
調査区内の樹木を伐採することによる森林環境の変化
と関連させて音響環境の変化をみるため， 回に分けて
伐採を行った．伐採の手順は，調査区内中央部の
範囲内に成立する全立木 本に の番号の
乱数を付加し，その番号を伐採順とした（図 ）．
音の録音は，各伐採段階について行い（ 伐採前，
伐採後， 伐採後， 伐採後），計 回の
録音を行った．各段階での作業は，次のように行った．
方形区の中央にマイクを設置し， 台のノートパソコン
を用いて 台を低周波発振機，もう 台をデジタル録音
用とした．発振周波数は，全て の
オクターブの正弦波である．スピーカー（ ）と
低周波発振機用のパソコンは，マイクから ，
の距離に設置した．また，伐採前の では北方向のみに
設置し測定を行ったが， 伐採後の ， 伐採後の ，
伐採後の では東西南北 方向に設置，測定を行っ
た．マイクは無指向性のものを地上高 の高さに設
置し，向きはスピーカーと直線上（水平方向）に設置し
た場合，鉛直上方（樹冠方）に向けた場合と つの状態
で 回ずつ録音した（図 ）．伐採及び録音調査は
年 月から 年 月にかけて行った．
．解析方法
各調査で得られた 反復の録音データは平均値に対す
る標準偏差がほぼ ％以下と極めて小さかったので平均
値だけを解析対象とした．音の解析は，
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図 調査区内の立木の配置と伐採順
図 デジタル録音の方法とスピーカー，マイクの配
置
社の を用い， を基準（ ）として各
測定音の比較分析を行った．録音時点での気象条件は気
温，気圧，湿度，風速などを測定しているが，気象条件
が音程（周波数特性）に影響を与えることがないこと，
気圧は音速にほとんど影響を与えないこと，今回の調査
で測定された湿度にほとんど差がなかったこと，収録音
が相対化された値で評価されることなどから，気象条件
は検討の対象としないこととした．録音した音について
は周波数特性と残響音に重点を置き解析した．
周波数特性は， により抽出したデータを
基にして各伐採段階における方角による音圧レベルの違
いを比較した．また，マイクの向きによる結果について
も，比較分析した．発振周波数ごとのグラフを作成し，
その音圧レベルの変化をとらえ，反射・吸収の変化とし
て推定した．音響環境に影響があると判断した範囲は，
スピーカーの方位別周波数特性を基準として，人間が減
衰を確認できる最低レベルの平均値である 以内
となる角度（約 度）に近い楕円形をその範囲とした．
残響音については，伐採前から録音を行っていた北方
向について解析を行った．データの抽出方法は以下の通
りである．各発振周波数について，発振をやめた時間（音
圧レベルがピークの時）と発振音が周囲の音と区別がつ
かなくなった時間との差を残響時間とした．これはパソ
コン上で手動により行ったので， 回同じ操作を繰り返
し，その平均をとって出た値を比較分析した．そして，
この時の音圧レベルの違いから予想される残響時間を算
出した．
．音の強さ・高さ
本研究では音圧レベルの増加と減少について言及して
いるので，関連する用語について難波ら（ ），日本
音響学会（ ， ）に基づき必要事項について説明
をしておく．
音は空気の圧力が変化する現象なのでその強さを圧力
で示すことが多く，これを音圧という．単位は圧力の国
際単位パスカル（ ）である．音の基準は とな
っており，これは人間が聞き取ることのできる最小の音
の音圧と大体同じである．そして音圧をもとに音の強さ
を表現するのが 音圧レベル であり，音の強さは音圧
の二乗に比例する．そこで，ある音の音圧 （ ）と基
準の音圧との比の二乗の対数を取り音圧レベルとした
（式 ）．
音圧レベル （ ） （ ） 式
音圧レベルの増加・減少を比較する際に の差
は耳に聞こえる音の大きさが 倍になることを意味して
いる．発振周波数については表 に日常生活でよく耳
にする音についてどのような周波数であるかを示した．
．結 果 と 考 察
．森林環境の変化
伐採前に毎木調査を行ったところ対象地域内の蓄積は
，胸高断面積合計は ，立木本数密度
は 本 ，平均樹高は であった．このブナ二
次林のバイオマスに関しては ら（ ）により
まとめられている．調査区内の立木を 回に分けて伐採
した時の調査区内の立木位置の様子を図 に示した．
伐採順はランダムとしたが，伐採前後の立木の配置は図
のように東西南北方向でかなり異なっていることがわか
った． 回の伐採に伴う森林環境の変化は表 に示す
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表 標準的な音の種類と周波数
（ ）
（ ） （ ） （ ）
（ ） （ ）
（ ）
（ ）
（ ） （ ）
（ ） （ ）
（ ） （ ）
とおりであり， の範囲全体では材積，胸高
断面積，立木密度ともに 回の伐採について概ね
の個体が伐採されていることがわかった．
伐採前後の森林環境の変化を方向別にみると図 に
示すように，伐採前及び 回目の伐採時点では西側の個
体が多く南側で少ないことがわかった．このことが音響
環境に影響があるか否か特に興味があるところである．
．周波数特性
）マイクを水平方向に向けて設置した場合の録音周波
数特性
各方角について伐採段階を追った変動の様子をとらえ
たが，北方向のみ伐採前の段階から録音を行っていたた
め，他の方角と図が異なっている．なお， ，
に関しては周辺のノイズと区別ができずデータを抽出で
きなかったため の 音のみを解析対象と
した．結果は，以下の通りである．
．北方向
（紺色）， （茶色）は各伐採段階の増減が同
じ変動（増 減 増）を示していた．また， ，
も同じ変動（減 増 減）をしていた．そして， ，
と ， とでは音圧レベルの増減が逆
の動きをしていた． では伐採率を ，
， と進めていくと音圧レベルが増
加していく傾向にあった（図 ）．
．東方向
， ， （減 増）と ， ， （増
減）とでは音圧レベルの増減が逆の変動をしていた．
変動量をみてみると ， ， が他の 音と
比較し小さいことがわかった（図 ）．
．南方向
の増減を除くと，他の 種類の発振音では増
減の変動が同じ（減 増）であった．また， の
みが伐採段階を進めていくと音圧レベルが減少していく
傾向にあった（図 ）．
．西方向
この方角でも ， （減 増）の増減の動き
が同じであった．一方， ， ， （増 増）
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図 伐採前後の立木の配置
表 伐採前後の森林環境の変化
（ ） （％） （ ） （％） （ ） （％）
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図 伐採前後の方向別の森林環境の変化
の変動も同じになっていた．そして，この 音に関して
みると伐採段階が進むにつれて音圧レベルが増加する傾
向にあった．他の 方向と比較してみても西方向では全
体的に音圧レベルが増加傾向にあるのがわかった（図
）．
．小括
伐採後に関してみると，西方向の音圧レベルが他
の 方向のそれと比較し低い傾向にあった．特に ，
でその差が明確となっていた． 伐採後では
南方向の音圧レベルが低かった． 以外の全ての
発振音で最も低い状態にあることがわかった．しかし，
南と北方向では 方向の中で音圧レベルが比較的高くな
っていた． ％伐採後では南方向の が極端に
低かった．この発振音を除くと大きな違いが現れている
発振音はなかった．全体をみると西方向の音圧レベルが
他よりも高めであった．
図 は全体の傾向をとらえるために 方向の平均を
算出してグラフ化したものである．なお，皆伐後（ ）
に関しては南方向の で大きな違いがみられたこ
とから南方向を除いて平均を出した．この図をみると，
伐採後の状態がターニングポイントのように思われ
た．特に， ， ， において顕著といえる．
この 音を つのグループとして分類し考えてみると，
変動幅は で減少しその後は増加傾向にあった．
この 音についてみると，他の 音（ ， ，
）よりも反射されやすいと仮定してみよう．伐採率
が に変化すると，反射量が少なくなり音圧レ
ベルは減少する．この時の材積は約 ，胸高断
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面積合計は約 ，立木本数密度は約 本
である．これらの値を境界として，値以上だと反射に影
響を及ぼし，値以下だと吸音に影響を及ぼすとしたら，
この 音の変動の様子を説明できると思われた．
， と変動していくと材積や胸高断面積合
計，立木本数密度の値はさらに減少し，吸音力が低下す
るため音圧レベルが増加すると考えられた．他の 音に
関しては傾向がつかめなかった．
全ての伐採段階，方角についていえることは
と が では減少， では増加
という同じ変動をしているということである．
）マイクを鉛直上方に向けて設置した場合の録音周波
数特性
．北方向
伐採率 ％の時，全ての発振音で音圧レベルが
減少していた．また，各発振音をみると ， ，
が同じ増減の変動（増 減 増）を示し， ，
でも同じ変動（減 減 増）になっていた．
においては伐採段階が進むにつれ音圧レベルが減少する
傾向にあることがわかった（図 ）．
．東方向
， ， （減 増）と ， ，
（増 減）では増減の変動が逆となっていた．ここでは
マイクが水平方向の場合と周波数は違うものの つのグ
ループにわかれることがわかった．ただし，変動量はマ
イクが水平方向のときほどの差はみられなかった（図
）．
．南方向
， ， の変動が同じ（減 増）であっ
た．また， ， も同じ変動（増 増）を示し，
かつ伐採段階を進めるにしたがって音圧レベルが増加す
る傾向にあった．変動量をみると ， が他の
音に比べて小さくなっていることがわかった（図
）．
．西方向
ここでは ， の変動が同じ（減 増）であっ
た． ， も同じ変動（増 増）を示し，音圧
レベルは増加傾向にあった（図 ）．
．小括
マイクを鉛直上方に向けて設置した時の 伐採後で
は ， ， で西方向の音圧レベルが低い傾向
にあった．この時の西方向の森林状況をみると材積・胸
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図 伐採前後の周波数ごとの音圧差
注 南方向を除く平均の値
高断面積合計・立木本数密度 項目全てにおいて 方向
の中で最も高い値を示していた．このことは立木や樹冠
の状態が吸音材としての質を増加させ，西方向での吸収
量が他の 方向に比べ多くなり，音圧レベルが低くなっ
たのだと考えられた． 伐採後では南方向の音圧レベ
ルが低く，北方向では高くなっていた．この時の森林状
況をみると材積，胸高断面積合計，立木本数密度ともに
伐採後のような特徴はみられず，南と北とでは大き
な違いはみられなかった．平均樹高と平均胸高直径を比
較すると北方向のほうが前者は約 ，後者は約
大きい値を示していた．この違いも北と南の差に多少影
響を与えていると考えられるが，立木位置や周辺の状況
などの違いが大きく関与していると思われた．マイクを
鉛直上方に設置した時の 伐採後では東方向の音圧レ
ベルが高い傾向にあった．この時の森林状況をみると立
木本数密度は西方向よりも値が低いものの材積と胸高断
面積合計に関しては最も高い値を示していた．この結果
より，立木本数密度よりも材積や胸高断面積合計が音響
環境に対し強い影響を及ぼしているのではないかと考え
られた．
）マイクの向きによる違い
マイクの向きによる相違はまず全体の傾向をとらえ，
次に各伐採段階での相違点をみた．マイクの向きによる
違いは全体の傾向として鉛直上方に設置した場合，水平
方向に設置した時よりも ほど音圧レベルが低く
なっていた．この原因は枝葉の影響が考えられた．鉛直
上方と水平方向との最も大きな相違点の つは枝葉の有
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無である．音響環境への影響を考えると枝葉の有無は吸
音材という点で重要な意味を持っていると考えられた．
鉛直上方ではこの枝葉が存在するために水平方向の場合
よりも吸音量が多く音圧レベルの減少につながった可能
性が指摘でき， 伐採後の西方向で のデー
タを抽出できなかったことの原因と推定することができ
る．
伐採後（図 ）の南方向（ ， ）や，
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図 伐採後マイクの向きによる違い
伐採後（図 ）の北方向では他の方角と比較する
とわかるように鉛直上方での音圧レベルが水平方向の場
合よりも相対的に低くなっていた．この理由として考え
られるのは上空への音の拡散である．南方向も北方向も
各伐採段階において材積，胸高断面積合計，立木本数密
度のいずれも最も低い値を示していた．これらの値が小
さいということは上空の被覆度も小さくなり拡散量が多
くなったことが想定できる．その結果，上記の 方向で
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図 伐採後マイクの向きによる違い
は水平方向の場合と比較し他の方向よりも減少量が多く
なったのだと考えられた．皆伐後（図 ）では，南方向
の を除けば大きな違いはみられなかった．
．残響特性
）残響時間
残響特性に関しては伐採前の段階から録音を行ってい
た北方向についてマイクを水平方向に設置した場合に関
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図 ％伐採後マイクの向きによる違い
してのみデータを抽出した．表 に周波数ごとの残響
時間を示す．この表からもわかるように残響時間として
抽出した値は から 秒の間であった．これらの値
を 秒とみ立て，残響時間 秒間における音圧レベルの
減衰量を比較することとした．
）残響時間 秒間における音圧レベルの減衰量の比較
図 は残響時間 秒間における減衰量を示してい
る．伐採率 ％ ％の時には のすべて
の発振音で減衰量が増加していた． ， ，
においては減衰量の増減が同じ変動をしていた．
に関してみると，伐採段階が進むにつれて 秒間あ
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図 残響時間 秒後の減衰量
表 周波数ごとの残響時間と減衰量
（ ）
（ ）
（ ）
（ ）
（ ）
（ ）
（ ）
（ ）
（ ）
（ ）
（ ）
（ ）
たりの減衰量が増加していることがわかった．
） 減衰するに要する時間
ここでは残響時間について説明しておこう．建築物内
の残響時間の定義は 室内の平均エネルギー密度が定常
の値から， 減衰するのに要する時間 とされてい
る．しかし，今回対象地としているのは室内ではなく定
常の平均エネルギー密度の値も不特定の野外である．風
の音の影響や周囲の林の葉音など自然の音がノイズとな
り，ある つの音が 減衰するまで測定するのは困
難を伴う．そこで，今回は上の表の値を延長して
減衰するまでの時間を算出した．その結果は次の図
に示す．
平均した残響時間をみてみると
となり全部伐採したあとの残響時間が最も長くなってい
た．最も短い では （ ）秒となり，他の伐
採段階の残響時間と比較し平均的だった．全体的にみる
と と で残響時間が長い傾向にあることがわ
かった．
）小括
以上の結果から ， ， の 音が同じ変
動をしていることがわかった．よって，周波数特性の場
合と同様にこの 音が つのグループに分類できると考
えられた．
次に， 減衰する時間についての考察を行ってみ
よう．今回の調査区の残響時間がどのくらいの長さに値
するか，調査区を つの部屋として考えてみた．調査区
は の方形区，平均樹高は約 であった
ため，容積を の室内と換算
した．すると伐採率が ， の残響時間ではコンサー
トホールに， ， では教会に適用されるほどの残
響時間であると推測された． とはコンサート
ホールなどで考えると大変小さいものである．したがっ
て，今回の調査区は狭いにもかかわらず，非常に長い残
響時間となっていることがわかった．
残響音は多くの複雑な反射によって生じるものであ
る．伐採段階を進めていけば立木本数も少なくなり，反
射の状態は単純化していき残響時間は短くなるはずであ
る．しかし，今回の結果では伐採率 や ％
のように 秒間における減衰量が減少し残響時間が
長くなっている場合があった．一方， 減衰するま
での時間が最も長かったのは ％伐採後である．壁や
床，天井がある室内であれば広いほど，または吸音材が
少ないほど残響時間が長くなるのだが，今回の調査地は
野外であり室内とは状況が全く異なっている．もし
伐採後の森林の状況を室内として考えるとすれば，
周囲の樹木たちが壁の役割を果たしていると考えられ
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図 減衰するに要する時間
る．したがって，残響音に関してみると今回の調査区内
だけに限らず周辺の森林構成なども非常に重要になって
くると思われる．周辺の森林環境や状況を加味して，さ
らに考察を深めていけば上記のような矛盾点はなくなる
かもしれない．
．お わ り に
これまでの結果と考察を踏まえてまとめると以下のこ
とがいえる．周波数特性，残響特性の両者でいえるのは
， ， の 音において，同じ変動を示す
などの特徴が得られたということである．よって，ブナ
二次林でみられる音響環境の特徴の つとしてこの 音
の特性が挙げられる．
周波数特性に関しては今回対象地としたブナ二次林で
伐採を行いその変化を段階的にとらえて，音の反射，吸
収の事を念頭に置き解析を進めてきた．その結果の つ
として ， ， の発振音はそれ以外の音に比
べ反射されやすいということが示唆された．また，反射，
吸収には対象とした森林の材積や胸高断面積合計，立木
本数密度などが関与していると考えられた．この 項目
についてはある一定の値（今回は， 伐採後の材積
，胸高断面積合計 ，立木本数密度
本 ）を境界として反射への影響が大きくなっ
たり吸収への影響が大きくなったりすると考えられた．
残響特性については，今回の対象地が非常に長い残響
時間を持っているということがわかった．データの抽
出，解析方法に問題点が残るが，室内と比べ単純な音場
といわれる野外でも残響時間は存在するということは証
明できたことになるだろう．野外といっても今回の対象
地はブナ二次林である．調査区内の樹木が残響音に関与
し，調査区周辺の森林についてみてもおそらく残響音に
関与していると考えられた．単純といわれる野外でも樹
木の存在によって音響環境が複雑に変化するということ
がわかった．
研究を進めていくことで森林内の音環境と材積や胸高
断面積合計，立木本数密度の関係についてある一定の知
見が得られた．それらの事項は今回の対象地とした約
年生のブナ二次林から得られたものである．他の森林の
場合は樹齢や樹種などの違いによって異なった結果がで
ることと思うが，おそらく森林による特徴は把握できる
ことと思われる．すなわち，周波数特性，残響特性とも
にブナ二次林以外の野外でも今回と同様の調査を行えば
樹種ごとの特性などが解明されていくことになるだろ
う．野外での音の調査は天候などに左右され大変難しい
ものではあるが 音 という つの情報源をもとに森林
を評価していくことは可能であり今後開発できるテーマ
だと考えられた．
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